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(57) Abstract: The invention makes 
the identification of defects possible 
in a fuel injection system comprising a 
fuel accumulator (12), a continuously 
operating high-pressure pump (10) and 
a fuel pressure control valve (14). By 
evaluating the high-frequency portion 
of the fuel pressure course in the fuel 
accumulator (12), it can be indicated 
with a high probability which of the 
components are defective, whereby 
this is assisted, in particular, by 
additional evaluations performed 
during a diagnostic method. 

(57) Zusammenfassung: Im Hinblick 
auf ein Kraftstoffeinspritzsystem 
mit einem Kraftstoffspeicher (12), 
einer kontinuierlich arbeitenden 
Hochdruckpumpe (10) und einem 
Kraftstoffdruckregelventil (14) wird 
auf der Grundlage der vorliegenden 
Erfindung eine Fehlererkennung 
moglich. Indem der hochfrequente 
Anteil des Krafts toffdruckverlaufs im 
Kraftstoffspeicher (12) ausgewertet 
wird, kann angegeben werden, 
welche der Komponenten mit groBer 
Wahrscheinlichkeit defekt sind, 
wobei dies insbesondere durch 
weitere Auswertungen innerhalb eines 
Diagnoseverfahrens unterstUtzt wird. 
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Beschreibung 

Vorrichtung und Verfahren zum Erkennen von Fehlern in einem 
Kraft stof f einspritzsystem 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Erkennen von Feh^ 
lern in einem Kraftstoff einspritzsystem, wobei das Kraft- 
stoffeinspritzsystem mindestens eine Hochdruckpumpe , mindes- 
tens einen Kraf tstof fspeicher , mindestens ein Kraft stoff- 
druckregelventil und mindestens einen Drucksensor zum Erfas- 
sen des in dem mindestens einen Kraf tstof fspeicher herrschen- 
den Drucks umfasst. 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Erkennen 
von Fehlern in einem Kraftstoff einspritzsystem, wobei das 
Kraf tstof f einspritzsystem mindestens eine Hochdruckpumpe, 
mindestens einen Kraf tstof fspeicher, mindestens ein Kraft- 
stoff druckregelventil und mindestens einen Drucksensor zum 
Erfassen des in dem mindestens einen Kraf tstof fspeicher herr- 
schenden Drucks umfasst. 

Die Erfindung betrifft ferner ein Kraf tf ahrzeug mit einer 
Vorrichtung zum Erkennen von Fehlern in einem Kraf tstof f ein- 
spritzsystem sowie eine Diagnoseeinrichtung mit einer Vor- 
richtung zum Erkennen von Fehlern in einem Kraf tstof f ein- 
spritzsystem. 

Kraf tstof feinspritzsysteme, die im Rahmen der vorliegenden 
Offenbarung behandelt werden, di enen der Hochdruckeinsprit- 
zung von Kraftstoff in die Zylinder einer Brennkraf tmaschine . 

Ein solches Kraf tstof f einspritzsystem kann mit einem Kraft- 
stoff speicher ausgerustet sein, der durch eine Hochdruckpumpe 
mit Kraftstoff befullt wird und dabei auf ein fur die Hoch- 
druckeinspritzung erf orderliches Druckniveau gebracht wird. 
Die Hochdruckpumpe selbst .wird durch eine Niederdruckkraf t- 
stoffpumpe mit Kraftstoff versorgt, der von der Niederdruck- 
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kraf tstof fpumpe aus einem Krafts toff tank entnommen wird. Zur 
Steuerung beziehungsweise Regelung des Kraf tstof feinspritz- 
systems konnen unterschiedliche MaSnahmen ergriffen werden. 
Beispielsweise kennt man mechanische Regler im Niederdruckbe- 
5 reich als auch Regelventile im Hochdruckbereich. 

Letztere sind insbesondere im Zusammenhang mit kontinuierlich 
fordernden Hochdruckkraf tstof fpumpen von Bedeutung, die den 
Kraf tstof f in den Kraf tstof fspeicher (das "Rail") fordern. 
10 Derartige Kraf tstof fdruckregelventile lassen sich uber eine 
elektrisch festlegbare Magnetkraft einstellen. 

Insgesamt hat man es also mit komplexen Systemen zu tun, bei 
denen verschiedenste Defekte auftreten konnen. Dass ein De- 
15 fekt vorliegt, kann insbesondere an einem erniedrigten Kraft- 
stoffdruck im Kraf tstof fspeicher festgestellt werden - die 
genaue Lokalisierung der Fehlerursache gelingt allein auf der 
Grundlage dieses erkannten zu geringen Druckes aber nicht. 

20 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Vorrichtungen 
und Verfahren des Standes der Technik in der Weise weiterzu- 
bilden, dass die geschilderten Probleme gelost werden, wobei 
insbesondere unter vermindertem Aufwand eine Fehlerquelle lo- 
kalisiert werden soli. 

25 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen An- 
spriiche gelost. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin- 
3 0 dung ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 

Die Erfindung baut auf der gattungsgemaEen Vorrichtung da- 
durch auf, dass das Vorliegen mindestens eines Fehlers in dem 
Kraftstof f einspritzsystem durch Erfassen eines zu geringen 
35 Druckes im Kraf tstof fspeicher erkennbar ist und dass ein 

hochfrequenter Anteil eines den zeitlichen Druckverlauf im 
Kraf tstof fspeicher kennzeichnenden ersten Signals zur Ein- 
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grenzung der Fehlerquelle herangezogen werden kann. Der 
hochfrequente Anteil des zeitlichen Druckverlaufs im Kraft- 
stof f speicher ist mit der moglichen Fehlerquelle korreliert. 
Durch Herausf iltern dieses Anteils lasst sich daher mit gro- 
5 Eer Wahrscheinlichkeit die Fehlerquelle bestimmen, so dass im 
Falle eines Defekts bei der Reparatur des Kraf tstof f ein- 
spritzsystems die Komponenten gezielt getauscht beziehungs- 
weise repariert werden konnen. 

10 Die erfindungsgemaSe Vorrichtung kann in besonders vorteil- 

hafter Weise dadurch weitergebildet sein, dass das erste Sig- 
nal tiefpassgef iltert werden kann, so dass ein tiefpassgef il- 
tertes zweites Signal erzeugt werden kann, dass ein drittes 
Signal als absolute Differenz zwischen dem ersten Signal und 

15 dem zweiten Signal erzeugt werden kann und dass das dritte 

Signal mit einem vorgegebenen Schwellenwert verglichen werden 
kann, wobei in Abhangigkeit des Vergleichs die Fehlerquelle 
eingegrenzt werden kann. Zunachst wird also der zeitliche 
Druckverlauf tiefpassgef iltert . Indem zwischen diesem tief » 

20 passgef ilterten Signal und dem urspriinglichen Signal die Dif- 
ferenz und deren Absolutwert gebildet wird, erhalt man ein 
weiteres drittes Signal, dessen Amplitude eine absolute Aus- 
sagekraft hat, so dass diese mit einem vorgegebenen Schwel- 
lenwert verglichen werden kann. 

25 

Insbesondere ist es vorteilhaft, dass auf eine Fehlfunktion 
der mindestens einen Hochdruckpumpe geschlossen werden kann, 
wenn das dritte Signal im Wesent lichen, 'insbesondere bei ho- 
her Last, oberhalb des vorgegebenen Schwellenwertes liegt. Da 

30 bei einem Defekt der Hochdruckpumpe, insbesondere bei hoher 
Last, im Allgemeinen starke hochfrequente Anteile im zeitli- 
chen Druckverlauf im Kraf tstof f speicher vorliegen, ist es bei 
geeignet vorgegebenem Schwellenwert moglich, auf einen Hoch- 
druckpumpendefekt zu schlieSen, falls dieser Schwellenwert 

35 durch das dritte Signal uberschritten wird. 
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Andererseits ist die Erfindung dadurch besonders mitzlich, 
dass auf eine Fehlf unktion des mindestens einen Kraftstoff- 
druckregelventils geschlossen werden kann, wenn das dritte 
Signal im Wesentlichen unterhalb des vorgegebenen Schwellen- 
5 wertes liegt. Der Druckverlust im Rail hat bei hochfrequenten 
Anteilen mit niedriger Amplitude mit groSer Wahrscheinlich- 
keit seine Ursache in einer anderen Komponente im Hochdruck- 
kreis, das heifit hochstwahrscheinlich in einem defekten 
Kraf tstof f druckregelventil . 

10 

Im Zusammenhang mit der erfindungsgemaSen Vorrichtung ist es 
besonders von Vorteil, dass der in dem mindestens einen 
Kraftstoffspeicher ermittelte Druck auf der Grundlage eines 
von einer im Abgasstrom eines der Kraf tstof f einspritzpumpe 

15 zugeordneten Verbrennungsmotors angeordneten Lambdasonde ge- 
messenen Wertes auf Plausibilitat bewertet werden kann und 
dass bei nicht vorliegender Plausibilitat auf einen Defekt 
des mindestens einen Drucksensors geschlossen werden kann. 
Sobald also der Kraf tstof fdrucksensor einen zu geringen Druck 

20 beziehungsweise den im Niederdruckbereich des Kraf tstof fein- 
spritzsystems vorliegenden Druck im Kraftstoffspeicher er- 
fasst, wird zunachst durch eine Querplausibilisierung unter 
Hinzuziehung der von der Lambdasonde gelieferten Inf ormatio- 
nen gepruft, ob der Kraf tstof fdrucksensor einen Defekt auf- 

25 weist. Dies hat den Hintergrund, dass ein starker Druckabfall 
im Kraftstoffspeicher unmittelbaren Einfluss auf die Gemisch- 
bildung und somit auf die von der Lambdasonde ermittelten Ab- 
gaswerte hat. Bei Abgaswerten innerhalb vorgegebener Grenzen 
und dennoch gemeldetem Druckabfall im Rail liegt somit mit 

3 0 groSer Wahrscheinlichkeit ein Defekt, insbesondere ein mecha- 
nischer Defekt, des Kraf tstof f sensors vor. 

Weiterhin kann nutzlicherweise vorgesehen sein, dass der in 
dem mindestens einen Kraftstoffspeicher ermittelte Druck mit 
35 einem Solldruck beziehungsweise einem tatsachlich vorliegen- 
den Druck in einem Niederdruckbereich der Kraf tstof fein- 
spritzanlage verglichen werden kann und dass bei Unterschrei- 



WO 2004/057172 



PCT7DE2003/003347 



5 



ten des Solldrucks beziehungsweise des tatsachlich vorliegen- 
den Drucks in dem Niederdruckbereich durch den in dem mindes- 
tens einen Kraf tstof f speicher ermittelten Druck auf einen De- 
fekt in dem Niederdruckbereich beziehungsweise auf einen de- 
5 fekten Antrieb der Hochdruckpumpe geschlossen werden kann. 

1st der Druck im Kraf tstof f speicher geringer als der zur sel- 
ben Zeit vorliegende Druck im Niederdruckbereich, so liegt 
dies mit grofier Wahrscheinlichkeit daran, dass der Antrieb 
der Hochdruckpumpe defekt ist. In diesem Fall wirkt namlich 
10 die mit einer Membran ausgestattete Hochdruckpumpe als Dros- 
sel, so dass ausgangsseitig der Hochdruckpumpe ein geringerer 
Druck vorliegt als eingangsseitig. Ebenfalls empfiehlt sich 
aber auch ein Vergleich des im Kraf tstof f speicher ermittelten 
Drucks mit dem Solldruck im Niederdruckbereich. Insbesondere 
15 bei einem Druck im Kraf tstof f speicher , der wesentlich gerin- 
ger ist als der Solldruck im Niederdruckbereich, ist es wahr- 
scheinlich, dass ein Defekt im Niederdruckbereich vorliegt. 

Die erf indungsgemaSe Vorrichtung ist in besonders vorteilhaf- 
ter Weise dadurch weitergebildet , dass mindestens eine dem 
Kraf tstof f einspritzsystem zugeordnete elektronische Steuer- 
einheit vorgesehen ist, in der mindestens eine der vorgenann- 
ten Auswertungen erfolgen kann. Insbesondere kormen die ver- 
schiedenen Schwellenwertvergleiche sowie die Filterung und 
die Dif ferenzbildung auf digitaler Basis in der elektroni- 
schen Steuereinheit des Kraf tstof f einspritzsystem erfolgen. 
Andererseits ist aber auch denkbar, dass Teile der Auswertung 
durch analoge Schaltungstechnik realisiert sind. Weiterhin 
kormen Teile der genannten Auswertungen in anderen Steuerein- 
heiten eines Kraf tf ahrzeugs beziehungsweise einer sonstigen 
Vorrichtung vorgenommen werden, wobei zwischen diesen Kompo- 
nenten und der Steuerung des Kraf tstof feinspritzsystems ins- 
besondere eine Kommunikation uber einen Datenbus moglich ist. 

Niitzlicherweise ist die Vorrichtung so ausgelegt, dass sie 
eine Schnittstelle fur den Einbau in einem Kraf tf ahrzeug auf- 
weist. Die Fehlererkennung kann also im Kraf tf ahrzeug selbst 
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erfolgen. Erkannte Pehler konnen in einem Fehlerspeicher ge- 
speichert werden. 

Zusatzlich oder alternativ kann aber auch vorgesehen sein, 
dass die Vorrichtung eine Schnittstelle fiir den Einbau in ei- 
ne von dem Kraf tfahrzeug getrennte Diagnoseeinrichtung auf- 
weist. Die Vorrichtung ist also auch im Rahmen der Fahrzeug- 
diagnose in einer Werkstatt einsetzbar. 

Die Erf indung baut weiterhin auf dem gattungsgemaSen Verfah- 
ren dadurch auf, dass das Verfahren die Schritte aufweist: 
Erkennen des Vorliegens mindestens eines Fehlers in dem 
Kraf tstof f einspritzsystem durch Erfassen eines zu geringen 
Druckes im Kraf tstof f speicher und Heranziehen des hochfre- 
quenten Anteils eines den zeitlichen Druckverlauf im Kraft- 
stof fspeicher kennzeichnenden ersten Signals zur Eingrenzung 
der Fehlerquelle. Auf diese Weise werden die Vorteile und Be- 
sonderheiten der erf induhgsgemaEen Vorrichtung auch im Rahmen 
eines Verfahrens umgesetzt. Dies gilt auch fur die nachfol- 
gend angegebenen besonders vorteilhaf ten Ausfuhrungsf ormen 
des erf indungsgemaSen Verfahrens. 

Das erf indungsgemaJSe Verfahren kann in besonders vorteilhaf - 
ter Weise dadurch weitergebildet sein, dass das erste Signal 
tiefpassgefiltert wird, so dass ein tiefpassgef iltertes zwei- 
tes Signal erzeugt wird, dass ein drittes Signal als absolute 
Differenz zwischen dem ersten Signal und dem zweiten Signal 
erzeugt wird und dass das dritte Signal mit einem vorgegebe- 
nen Schwellenwert verglichen wird, wobei in Abhangigkeit des 
Vergleichs die Fehlerquelle eingegrenzt wird. 

Insbesondere ist es vorteilhaf t, dass auf eine Fehlfunktion 
der mindestens einen Hochdruckpumpe geschlossen wird, wenn 
das dritte Signal im Wesentlichen, insbesondere bei hoher 
Last, oberhalb des vorgegebenen Schwellenwertes liegt. 
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Andererseits ist die Erfindung dadurch besonders niitzlich, 
dass auf eine Fehlfunktion des mindestens einen Kraftstoff- 
druckregelventils geschlossen wird, wenn das dritte Signal im 
Wesentlichen unterhalb des vorgegebenen Schwellenwertes 
liegt . 

Im Zusammenhang mit dem erf indungsgemafien Verfahren ist es 
besonders von Vorteil, dass der in dem mindestens einen 
Kraftstoffspeicher ermittelte Druck auf der Grundlage eines 
von einer im Abgasstrom eines der Kraf tstof f einspritzpumpe 
zugeordneten Verbrennungsmotors angeordneten Lambdasonde ge- 
messenen Wertes auf Plausibilitat bewertet wird und dass bei 
nicht vorliegender Plausibilitat auf einen Defekt des mindes- 
tens einen Drucksensors geschlossen wird. 

Weiterhin kann niitzlicherweise vorgesehen sein, dass der in 
dem mindestens einen Kraftstoffspeicher ermittelte Druck mit 
einem Solldruck beziehungsweise mit einem tatsachlich vorlie- 
genden Druck in einem Niederdruckbereich der Kraf tstof fein- 
spritzanlage verglichen wird und dass bei Unterschreiten des 
Solldrucks beziehungsweise des tatsSchlich vorliegenden 
Drucks durch den in dem mindestens einen Kraftstoffspeicher 
ermittelten Druck auf einen defekten Antrieb der Hochdruck- 
pumpe beziehungsweise auf einen Defekt in dem Niederdruckbe- 
reich geschlossen wird. 

Das erfindungsgemafie Verfahren ist in besonders vorteilhaf ter 
Weise dadurch weitergebildet , dass mindestens eine dem Kraft- 
stoffeinspritzsystem zugeordnete elektronische Steuereinheit 
vorgesehen ist, in der mindestens eine der vorgenannten Aus- 
wertungen erfolgt. 

Niitzlicherweise ist das Verfahren so ausgelegt, dass der Ver- 
gleich des in dem mindestens einen Kraftstoffspeicher ermit- 
telten Drucks mit dem Solldruck beziehungsweise dem tatsach- 
lichen Druck in dem Niederdruckbereich der Kraf tstof fein- 
spritzanlage vor dem Heranziehen des hochf requenten Anteils 
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des ersten Signals erfolgt. Somit kann zunachst ermittelt be- 
ziehungsweise ausgeschlossen werden, dass der gemeldete Nie- 
derdruck im Hochdruckspeicher seine Ursache in einem def ekten 
Hochdruckpumpenantrieb beziehungsweise einem defekten Nieder- 
druckbereich hat. Erst dann ist es erforderlich, die weiteren 
Diagnoseschritte durchzuf tihren . 

Zusatzlich oder alternativ kann aber auch vorgesehen sein, 
dass die Plausibilitatsbewertung zur Ermittlung der Funkti- 
onstuchtigkeit des Drucksensors vor dem Vergleich des in dem 
mindestens einen Kraf tstof f speicher ermittelten Drucks mit 
einem Solldruck beziehungsweise dem tatsachlichen Duck in ei- 
nem Niederdruckbereich der Kraf tstof feinspritzanlage erfolgt. 
Somit kann zunachst ermittelt werden, ob ein Defekt im Nie- 
derdruckbereich beziehungsweise im Hinblick auf den Antrieb 
der Hochdruckpumpe besteht. Erst dann ist es erforderlich, 
die Auswertung auf der Grundlage der hochfrequenten Anteile 
des Druckverlaufs im Kraf tstof f speicher vorzunehmen. 

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Kraf tf ahrzeug mit einer 
erfindungsgemaSen Vorrichtung beziehungsweise zur Durchfiih- 
rung eines erf indungsgemaSen Verf ahrens . 

Die Erfindung betrifft auch eine Diagnoseeinrichtung mit ei- 
ner erfindungsgemaSen Vorrichtung beziehungsweise zur Durch- 
fuhrung eines erf indungsgemafien Verf ahrens. . 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass eine weit- 
gehende Diagnose eines Kraf tstof feinspritzsystems auf der 
Grundlage jederzeit verfugbarer Messwerte vorgenommen werden 
kann. Insbesondere kann zwischen einem mechanischen Defekt 
der Hochdruckpumpe und einem mechanischen Defekt des Kraf t- 
stoffdruckregelventils auf der Grundlage der hochfrequenten 
Anteile des Druckverlaufs im Kraf tstof f speicher geschlossen 
werden. Im Fehlerfall konnen also gezielt die defekten Kompo- 
nenten ohne das Erfordernis weiterer Diagnoseschritte ausge- 
tauscht beziehungsweise in Stand gesetzt werden. 
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Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die beigefiigten 
Zeichnungen anhand bevorzugter Ausfiihrungsf ormen beispielhaft 
erlautert . 

Es zeigen : 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Kraf tstof fein- 
spritzsystems ; 

Figur 2 eine schematische Schnittdarstellung eines Kraft- 
stoffdruckregelventils; 

Figur 3 zwei Diagramme zur Erlauterung der im Rahmen der 
Erfindung eingesetzten Filterung; 

Figur 4 ein Messdiagramm, das fur einen Defekt des Kraft- 
stoffdruckregelventils charakteristisch ist; 

Figur 5 ein Messdiagramm, das fiir einen Defekt der Hoch- 
druckpumpe charakteristisch ist; und 

Figur 6 ein Flussdiagramm zur Erlauterung eines erfindungs- 
gemSSen Verfahrens. 

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Kraftstoff- 
einspritz systems. Aus einem Kraf tstof f tank 2 0 wird iiber eine 
Kraftstoffleitung 22 mittels einer Niederdruckpumpe 24 Kraft- 
stoff gefordert. Die Niederdruckpumpe 24 versorgt einen Nie- 
derdruckkreis 26 mit Kraf tstof f. Der Druck in diesem Nieder- 
druckkreis. 26 wird tiber eine mechanische Niederdruckregelein- 
richtung 28 eingestellt, die in der Lage ist, Kraf tstof f iiber 
eine Kraftstoffleitung 30 zum Kraf tstof f tank 20 zuruckzufuh- 
ren. Von der Niederdruckpumpe 24 gelangt der Kraf tstof f iiber 
den Niederdruckkreis 2 6 mit einem Basisvordruck zu einer 
Hochdruckpumpe 10. Diese Hochdruckpumpe 10 fQrdert den Kraft- 
stoff in einen Hochdruckkreis 32 und insbesondere in einen 
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Kraftstoffspeicher 12. Der Kraf tstof f speicher 12 ist mit In- 
jektoren beziehungsweise Einspritzventilen 34, 36, 38, 40 
ausgestattet, die den Kraf tstof f in den Zylinderinnenraum 
einbringen konnen. Da die Hochdruckpuiupe 22 kontinuierlich 
5 arbeitet, muss anderweitig fur eine gewiinschte Druckeinstel- 
lung im Kraftstoffspeicher 12 gesorgt werden. Dies geschieht 
durch ein Kraf tstof fdruckregelventil 14, iiber das die Diffe- 
renz zwischen dem von der Hochdruckpumpe 12 geforderten 
Kraftstoff und dem durch die Einspritzventile in die Zylinder 

10 eingebrachten Kraftstoff in den Niederdruckkreis 26 abflieSt. 
Das im Zusammenhang mit Figur 2 genauer beschriebene Kraft- 
stoff druckregelventil 14 wird von einer elektronischen Steue- 
rung 18 angesteuert, die (neben anderen) als Eingangswert ein 
von einem am Kraftstoffspeicher 12 angeordneten Drucksensor 

15 16 ermittelten Wert erhalt. Somit kann eine Regelung des Ein- 
spritzdrucks erfolgen, indem das Kraf tstof fdruckregelventil 
14 je nach Ansteuerung durch die elektronische Steuerung 18 
mehr oder weniger Kraftstoff in den Niederdruckkreis 2 6 ab- 
fliefien lasst. 

20 

Figur 2 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines 
Kraf tstof fdruckregelventils. Das Kraf tstof fdruckregelventil 
14 umfasst eine (nicht dargestellte) Magnetspule, die eine 
Kraft auf einen Anker 42 ausubt . Der Anker 42 ist fest mit 

2 5 einem Ventilstofiel 44 verbunden, der je nach Stellung des An- 

kers 42 eine Durchf lussof fnung 46 zum Niederdruckkreis 2 6 
mehr oder weniger freigibt. In Abhangigkeit des Stromflusses 
durch die Magnetspule wird sich somit aufgrund der Magnet- 
kraft und der ihr entgegengesetzt gerichteten Kraft des aus 

3 0 dem Hochdruckkreis 32 einstromenden Kraftstoffes auf den Ven- 

tilstoSel 44 eine vom Stromfluss durch die Magnetspule abhan- 
gige Gleichgewichtslage einstellen. Vorzugsweise wird die 
Magnetkraft durch eine pulsweitenmodulierte Spannung erzeugt, 
so dass das Basistastverhaltnis der Spulenspannung die Grund- 
35 lage fur die Einstellung des Drucks im Kraftstoffspeicher 12 
darstellt. Dabei wird insbesondere eine lineare Kennli'nie 
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zwischen hydraulischer Kraft und magnetischer Kraft reali- 
siert . 

Figur 3 zeigt zwei Diagramme zur Erlauterung der im Rahmen 
der Erfindung eingesetzten Filterung. Im oberen Diagramm ist 
der Krafts toff druck gegen die Zeit aufgetragen. Die Linie p K 
symbolisiert den Druckverlauf im Kraf tstof f speicher . Die Li- 
nie Pkp symbolisiert einen tiefpassgef ilterten Druckverlauf 
im Kraf tstof f speicher. Diese Tiefpassf ilterung erfolgt vor- 
zugsweise in der elektronischen Steuerung 18, kann aber auch 
auf andere bekannte Art und Weise vorgenommen werden. Zwi- 
schen den be.iden Kurven Pk und Pkp wird die Differenz A ge- 
bildet. Die Absolutbetrage dieser Differenz A sind im unte- 
ren Diagramm in Figur 3 nochmals dargestellt. 

Durch diese Filterung und Dif ferenzbildung erhalt man somit 
einen Werteverlauf , der mit einer absolut gewahlten Druck- 
schwelle verglichen werden kann, so dass auf diese Weise der 
hochfrequente Anteil des Kraf tstof f druckverlauf s als Kriteri- 
um fur die Verhaltnisse im Kraf tstof feinspritz system verwen- 
det werden kann. 

Figur 4 zeigt ein Messdiagramm, das fiir einen Defekt des 
Kraf tstof fdruckregelventils charakteristisch ist. Dass ein 
Defekt im Kraf tstof f einspritzsystem vorliegt, ist daran zu 
erkennen, dass der Kraf tstof fdruck p K im Kraf tstof f speicher 
nur im Bereich von 7000 hPa liegt. Es herrscht somit Nieder- 
druck im Rail. Allein aufgrund dieser Information wird aber 
noch kein Hinweis darauf gegeben, ob der Fehler im Bereich 
der Hochdruckpumpe oder im Bereich des Kraf tstof fdruckregel- 
ventils liegt. Diesen Hinweis erhalt man erst aufgrund der im 
Zusammenhang mit Figur 3 beschriebenen Auswertung. Durch die 
beschriebene hintereinandergeschaltete Tiefpassf ilterung und 
Dif ferenzbildung erhalt man einen Signalverlauf A, der den 
hochfreguenten Anteil des Kraf tstof fdruckverlauf s widerspie- 
gelt. Im vorliegenden Beispiel gemaS Figur 4 ist dieser 
hochfrequente Anteil A sehr klein, das heiSt, er liegt bei 
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geeignet gewahlter Schwelle unterhalb dieser Schwelle. Dies 
gilt sowohl bei hoher Drehzahl als auch niedriger Drehzahl, 
die als Kurvenverlauf N in das Diagramm in Figur 4 einge- 
zeichnet ist, da sich ein, insbesondere mechanischer, Defekt 
des Kraftstoffdruckregelventils im Wesentlichen lastunabhan- 
gig auswirkt. 

Figur 5 zeigt ein Messdiagramm, das ftir einen Defekt der 
Hochdruckpumpe charakteristisch ist. Der hier dargestellte 
Kraftstoffdruckverlauf p K hat einen starken hochf reguenten 
Anteil. Durch das im Zusammenhang mit Figur 3 beschriebene 
Filter- und Dif f erenzbildungsverf ahren wird hieraus der den 
hochfreguenten Anteil des Signals kennzeichnende Signalver- 
lauf A herausgefiltert. Bei geeignet gewahlter Schwelle wird 
dieser Signalverlauf A in weiten Teilen oberhalb dieser 
Schwelle liegen. Dies lasst auf eine defekte Hochdruckpumpe 
schlieSen, da insbesondere nach einem ReiSen der Membran in 
der Hochdruckpumpe dem Kraf tstof fdrucksignal erhebliche 
hochf reguente Schwingungen aufgepragt werden. Weiterhin ist 
in dem Diagramm gemaS Figur 5 zu erkennen, dass das Signal A 
im Wesentlichen nur bei hoher Last oberhalb einer geeignet 
gewahlten Schwelle liegt, so dass dies als weiteres Entschei- 
dungskriterium bei der Fehlerf indung herangezogen werden 
kann. 



Figur 6 zeigt ein Flussdiagramm zur Erlauterung eines erfin- 
dungsgemaEen Verfahrens. wird in Schritt S10 erkannt,. dass im 
Kraftstoffspeicher ein verminderter Druck, das heiSt ein Nie- 
derdruck vorliegt, wird zunachst in Schritt S12 eine 
Querplausibilisierung zwischen dem vom Drucksensor ermittel- 
ten Kraftstoffdruck und einem oder mehreren Lambdasondenwer- 
ten vorgenommen. Wird ermittelt, dass sich der verminderte 
Druckwert nicht in den von der Lambdasonde ermittelten Werten 
wiederspiegelt, wird gemaS Schritt S14 darauf geschlossen, 
dass der Drucksensor defekt ist. Liegt jedoch ein plausibles 
Verhalten im Hinblick auf Drucksensor und Lambdasonde vor, so 
wird in Schritt S16 ermittelt, ob der Kraftstoffdruck im 
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Kraftstoffspeicher kleiner ist als der Druck im Niederdruck- 
kreislauf. Ist dies der Fall, so wird auf einen Defekt im 
Pumpenantrieb der Hochdruckpumpe gemaS Schritt S18 geschlos- 
sen, da die nicht angetriebene Hochdruckpumpe als Drossel 
5 wirkt. Ebenfalls konnte man noch prtifen, ob der Kraftstoff- 
druck im Rail niedriger ist als ein Solldruck im Niederdruck- 
kreislauf und auf diese Weise gegebenenf alls auf einen Defekt 
im Niederdruckkreis schlieJSen. Wird nicht emiittelt, dass der 
Antrieb der Hochdruckpiompe defekt ist, so wird in Schritt S20 

10 das auf den hochf requenten Anteil abstellende anhand von Fi- 
gur 3 beschriebene und im Zusammenhang mit Figur 4 und Figur 
5 veranschaulichte Verfahren durchgef uhrt . Es wird also der 
Absolutwert aus der Differenz zwischen dem Krafts toff druck 
und dem tiefpassgef ilterten Kraftstoff druck mit einer Fehler- 

15 schwelle verglichen und das insbesondere bei erhohter Last. 
Ist dieser ermittelte Absolutwert kleiner als die Fehler- 
schwelle, so liegt mit grofier Wahrscheinlichkeit ein Defekt 
am Kraftstoffdruckregelventil gemaE Schritt S22 vor. Andern- 
falls, das heiSt bei fiber schrei ten der Fehlerschwelle, liegt 

2 0 gemaS Schritt S24 ein Defekt an der Hochdruckpumpe vor. 

Die Erfindung lasst sich wie folgt zusammenf assen: Im Hin- 
blick auf ein Kraf tstof f einspritz system mit einem Kraftstoff- 
speicher 12, einer kontinuierlich arbeitenden Hochdruckpumpe 
25 10 und einem Kraftstoffdruckregelventil 14 wird auf der 

Grundlage der vorliegenden Erfindung eine Fehlererkennung 
moglich. Indem der hochf requente Anteil des Kraf tstof f druck- 
verlaufs im Kraftstoffspeicher 12 ausgewertet wird, kann an- 
gegeben werden, welche der Komponenten mit grofier Wahrschein- 

3 0 lichkeit defekt sind, wobei dies insbesondere durch weitere 

Auswertungen innerhalb eines Diagnoseverf ahrens unterstutzt 
wird. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen so- 
35 wie in den Anspruchen offenbarten Merkmale der Erfindung kon- 
nen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fur die 
Verwirkli chung der Erfindung wesentlich sein. 



WO 2004/057172 



PCT/DE2003/003347 



14 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum Erkennen von Fehlern in einem Kraf tstof f- 
einspritzsystem, wobei das Kraf tstof f einspritzsystem 

mindestens eine Hochdruckpumpe (10), 

mindestens einen Kraf tstof fspeicher (12), 

mindestens ein Kraf tstof fdruckregelventil (14) und 

mindestens einen Drucksensor (16) zum Erfassen des in dem 
mindestens einen Kraf tstof fspeicher (12) herrschenden 
Drucks umfasst, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Vorliegen mindestens eines Fehlers in dem Kraft- 
stoff einspritzsystem durch Erfassen eines zu geringen 
Druckes im Kraf tstof fspeicher (12) erkennbar ist und 

dass ein hochf requenter Anteil eines den zeitlichen 
Druckverlauf im Kraf tstof fspeicher (12) kennzeichnenden 
ersten Signals zur Eingrenzung der Fehlerquelle herange- 
zogen werden kann. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das erste Signal tiefpassgef iltert werden kann, so 
dass ein tiefpassgef iltertes zweites Signal erzeugt wer- 
den kann, 

dass ein drittes Signal als absolute Differenz zwischen 
dem ersten Signal und dem zweiten Signal erzeugt werden 
kann und 
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dass das dritte Signal mit einem vorgegebenen Schwellen- 
wert verglichen werden kann, wobei in AbhSngigkeit des 
Vergleichs die Fehlerquelle eingegrenzt werden kann. 

3 . Vorrichtung nach Anspruch 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass auf eine Fehlfunktion der mindestens einen Hochdruckpum- 
pe (10) geschlossen werden kann, wenn das dritte Signal im 
Wesentlichen, insbesondere bei hoher Last, oberhalb des vor- 
gegebenen Schwellenwertes liegt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass auf eine Fehlfunktion des mindestens einen Kraftstoff- 

15 druckregelventils (14) geschlossen werden kann, wenn das 
dritte Signal im Wesentlichen unterhalb des vorgegebenen 
Schwellenwertes liegt . 

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass der in dem mindestens einen Krafts toff speicher (12) 
ermittelte Druck auf der Grundlage eines von einer im Ab- 
gasstrom eines der Kraf tstof f einspritzpumpe zugeordneten 
25 Verbrennungsmotors angeordneten Lambdasonde gemessenen 

Wertes auf Plausibilitat bewertet werden kann und 

dass bei nicht vorliegender Plausibilitat auf einen De- 
fekt des mindestens einen Drucksensors (16) geschlossen 
3 0 werden kann. 

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 - dass der in dem mindestens einen Kraf tstof f speicher (12) 
ermittelte Druck mit einem Solldruck beziehungsweise mit 
einem tatsachlich vorliegenden Druck in einem Nieder- 
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druckbereich der Kraf tstof f einspritzanlage verglichen 
werden kann und 

dass bei Unterschreiten des Solldrucks beziehungsweise 
5 des tatsachlich vorliegenden Drucks in dem Niederdruckbe- 

reich durch den in dem mindestens einen Kraf tstof fspei- 
cher (12) ermittelten Druck auf einen Defekt in dem Nie- 
derdmckbereich beziehungsweise auf einen defekten An- 
trieb der Hochdruckpumpe (10) geschlossen werden kann. 

10 

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens eine dem Kraf tstof feinspritzsystem zugeordne- 
te elektronische Steuereinheit vorgesehen ist, in der mindes- 
15 tens eine der vorgenannten Auswertungen erfolgen kann. 

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie eine Schnittstelle fur den Einbau in ein Kraftfahr- 

2 0 zeug aufweist. 

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie eine Schnittstelle fur den Einbau in eine von dem 
25 Kraf tf ahrzeug getrennte Diagnoseeinrichtung aufweist. 

10. Verfahren zum Erkennen von Fehlern in einem Kraf tstof f- 
einspritzsystem, wobei das Kraf tstof feinspritzsystem 

3 0 - mindestens eine Hochdruckpumpe (10) , 

mindestens einen Kraf tstof fspeicher (12), 
mindestens ein Kraf tstof fdruckregelventil (14) und 

35 
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mindestens einen Drucksensor (16) zum Erfassen des in dem 
mindestens einen Kraf tstof f speicher (12) herrschenden 
Drucks umfasst, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verfahren die Schritte aufweist: 

Erkennen des Vorliegens mindestens eines Fehlers in dem 
Kraftstof feinspritzsystem durch Erfassen eines zu gerin- 
gen Druckes im Kraf tstof f speicher (12) und 

Heranziehen des hochf reguenten Anteils eines den zeitli- 
chen Druckverlauf im Kraf tstof f speicher (12) kennzeich- 
nenden ersten Signals zur Eingrenzung der Fehlerquelle. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das erste Signal tiefpassgef iltert wird, so dass ein 
tiefpassgef iltertes zweites Signal erzeugt wird, 

dass ein drittes Signal als absolute Differenz zwischen 
dem ersten Signal und dem zweiten Signal erzeugt wird und 

dass das dritte Signal mit einem vorgegebenen Schwellen- 
wert verglichen wird, wobei in Abhangigkeit des Ver- 
gleichs die Fehlerquelle eingegrenzt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass auf eine Fehlfunktion der mindestens einen Hochdruckpum- 
pe (10) geschlossen wird, wenn das dritte Signal im Wesentli- 
chen, insbesondere bei hoher Last, oberhalb des vorgegebenen 
Schwellenwertes liegt . 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass auf eine Fehlfunktion des mindestens einen Kraftstoff- 
druckregelventils (14) geschlossen wird, wenn das dritte Sig- 
nal im Wesentlichen unterhalb des vorgegebenen Schwellenwer- 
tes liegt. 

14. Verfahren nach einem der Ansprtiche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass der in dem mindestens einen Krafts toff speicher (12) 
ermittelte Druck auf der Grundlage eines von einer im Ab- 
gasstrom eines der Kraf tstof f einspritzpumpe zugeordneten 
Verbrennungsmotors angeordneten Lambdasonde gemessenen 
Wertes auf Plausibilitat bewertet wird und 

dass bei nicht vorliegender Plausibilitat auf einen De- 
fekt des mindestens einen Drucksensors (16) geschlossen 
wird. 

15. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprtiche 10 bis 
14, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der in dem mindestens einen Kraf tstof f speicher (12) 
ermittelte Druck mit einem Solldruck beziehungsweise mit 
einem tatsachlich vorliegenden Druck in einem Nieder- 
druckbereich der Kraf tstof feinspritzanlage verglichen 
wird und 

dass bei Unterschreiten des Solldrucks beziehungsweise 
des tatsachlich vorliegenden Drucks durch den in dem min- 
destens einen Kraf tstof f speicher (12) ermittelten Druck 
auf einen defekten Antrieb der Hochdruckpumpe (10) bezie- 
hungsweise auf einen Defekt in dem Niederdruckbereich ge- 
schlossen wird. 

16. Verfahren nach einem der Ansprtiche 10 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass mindestens eine dem Kraf tstof f einspritzsystem zugeordne- 
te elektronische Steuereinheit vorgesehen ist, in der mindes- 
tens eine der vorgenannten Auswertungen erfolgt. 

17. Verfahren nach einem der Anspruch 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Vergleich des in dem mindestens einen Kraftstoff- 
speicher (12) ermittelten Drucks mit dem Solldruck bezie- 
hungsweise dem tatsachlichen Druck in dem Niederdruckbereich 
der Kraftstoffeinspritzanlage vor dem Heranziehen des 
hochfrequenten Anteils des ersten Signals erfolgt. 

18. Verfahren nach einem der Aaspriiche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Plausibilitatsbewertung zur Ermittlung der Funkti- 
onstiichtigkeit des Drucksensors (16) vor dem Vergleich des in 
dem mindestens einen Kraf tstof fspeicher (12) ermittelten 
Drucks mit einem Solldruck beziehungsweise dem tatsachlichen 
Duck in einem Niederdruckbereich der Kraftstoffeinspritzanla- 
ge erfolgt. 

19. Kraftfahrzeug mit einer Vorrichtung zum Erkennen von Feh- 
lern in dem Kraf tstof f einspritzsystem nach einem der Ansprii- 
chel bis 7 und insbesondere zur Durchfuhrung eines Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 10 bis 18. 

20. Diagnoseeinrichtung mit einer Vorrichtung zum Erkennen 
von Fehlem in dem Kraf tstof f einspritzsystem eines Kraftfahr- 
zeugs, die von dem Kraftfahrzeug getrennt angeordnet ist, 
nach einem der Anspriiche 1 bis 7 und insbesondere zur Durch- 
fuhrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 10 bis 18. 
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